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INTRODUCCION

En el campo de las mediciones es necesario, siempre, dar alguna indicacién sobre el
grado de fiabilidad de un resultado. Si omitimos dar esta informacion las diferentes
mediciones no podran ser comparables entre si. Es por ello que resulta necesario establecer
procedimientos para evaluar y cuantificar su incertidumbre.

Dicha incertidumbre es un parametro asociado al resultado de medicion, que
caracteriza la dispersiéon de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al
mensurando. Esta dispersion del resultado es debida a los efectos aleatorios de la medicion
y a la falta de conocimiento completo de las correcciones aplicadas a los errores
sistematicos.

Teniendo en cuenta el procedimiento por el cual se debe realizar la verificacion
segun la Norma ISO 17.123-2, para el presente trabajo el mensurando (magnitud fisica que
se sometera a la mediciéon) queda definido como una diferencia de alturas (desnivel), sobre
el/ los cuales se determinara la verificacién o no del instrumento. Y consecuentemente se
informa la incertidumbre correspondiente a dicho ensayo, en base a las diferentes fuentes
que intervengan, ya sean mediciones repetidas e independientes, instrumental utilizado, etc.

Modelo fisico

Teniendo en cuenta el instrumento que va a ser sometido a ensayo y el
procedimiento que se debe aplicar en el mismo, es necesario para estudiar la incertidumbre
de medida, determinar un modelo fisico. Por definicion el modelo fisico consiste en el
conjunto de suposiciones sobre el mensurando y las variables fisicas relevantes para su
medicion. En el caso aplicado a niveles se deben considerar las siguientes suposiciones:

1. Linea de visual horizontal. Queda determinada por el instrumento a ensayar

2. Propagacion en linea recta. Sin ser afectada por fendbmenos que la pudieran
modificar.

3. Estaciéon. La estacion del instrumento bajo ensayo se realiza cumpliendo la
condicion: Distancia instrumento mira = Distancia entre miras / 2

4. Miras. Las miras se encuentran ubicadas en posicién vertical

Modelo matematico

Para el calculo de un desnivel AH cualquiera se establece en primer lugar un sentido
de avance, lo que origina las lecturas “atrds” y las lecturas “adelante”.La diferencia
matematica entre ellas da el valor del desnivel. El signo positivo o negativo del AH esta
también asociado al sentido de avance establecido: Layss — Lagelante = AH. Siendo Layss la
lectura en la mira atras y Lageiante 1a correspondiente lectura en la mira adelante.

L, =1.205 Ly = 0,386

et

D =1.205 - 0,386 = 0,819 mts.
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De los “n” desniveles medidos resulta el valor mas probable del ensayo. Con n = 10,
AH resulta de:

ARl + Ah2 4+ Ah3 + Ah4 + ARS + Ah6 + ART + Ah8+ AR + Ahlo AT
10 -

Asociado a AH y como estimador de la incertidumbre con la que se determina AH, se
calcula la desviacion tipica o desviacion estandar.

™ (Ahi — AH)
N n—1

5=

Donde las diferencias Aki —AH representan los desvios de las observaciones
respecto al valor mas probable.

Fuentes de incertidumbre

En primer lugar, es necesario conocer los factores por los cuales estaran afectadas
las medidas a realizar. Es decir, que fuentes seran las que introduzcan la “duda” en el
resultado. Dentro de las causas de incertidumbre se pueden nombrar las siguientes:

Propias del procedimiento de ensayo:
e [nexistencia de perfecta equidistancia
e Repetibilidad
Del operador:
e Agudeza visual
De la mira:
e Calibracion de la mira
e Verticalizacion de la mira
e Resolucion
Del instrumento bajo ensayo:
e Aumento
Del ambiente:
e Temperatura

Del ENSAYO
Inexistencia de _ Del INSTRUMENTO
perfecta equidistancia Del OPERADOR
/ / Aumento
/ Repetibilidad ':.Agu deza visual
INCERTIDUMBRE
N\
N\ "\ Verticalizacion de la mira

"\_ Temperatura
\ ", Calibracién de la mira

\, Del AMBIENTE

. Resolucién de la mira

\De la MIRA

Diagrama de fuentes de incertidumbre — “Espina de pescado”

Conociendo todas estas fuentes se debe proceder a cuantificar cada una de ellas,
para posteriormente llegar a la incertidumbre final de medicién.
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Inexistencia de perfecta equidistancia

Para que la influencia del error de colimacion no afecte la determinacion del desnivel
las distancias nivel-mira (atras) y nivel-mira (adelante) deben ser iguales (Modelo Fisico).

En este caso se analiza una variacion de magnitud AD en dicha equidistancia y como
la misma influye en la determinacién del desnivel.

e Ae
——— L [ :I:

L D2-4D 24D
—— .
— D/2 + AD
Di2
L D/2 DI2

Si se supone una variacién AD se tendra para una mira (atras) una distancia D/2 - AD
y hacia la otra mira (adelante) tendremos una distancia D/2+AD. Teniendo en cuenta lo
antedicho, se compensara la influencia del error de colimacién hasta una distancia igual a
D/2-AD. El tramo restante sera igual a 2AD.

El tramo 2AD y el angulo vertical B componen la influencia de la imperfecta
equidistancia en la posicién 1 del ensayo.

Al

tag b =555

2AD .tag § = Al
En el caso de la posicién 2 sucede lo mismo, solo que este caso la distancia en la

que se compensa la influencia del error de colimacion es D/6 - AD, en vez de ser D/6. Se
obtiene entonces sobre la mira ubicada a 4/6 D + 2AD una influencia Al'.

o
AD
Df&-aDl D/6 - AD 4/6D+2AD
|
D6 5/6 D

GD + zna) tag f = Al'

4 '
En el caso de no existir tal valor de AD la expresion seria:(ED) tag 2 = Al
Considerando los valores Al, Al' y Al'? y las posiciones antes expuestas se puede
realizar el siguiente analisis:
° Partiendo de la posicion 2, con Al', y considerando la posicion siguiente, donde AD=0,
se tiene que:

Al'—Al'2 = tag f.2AD
Se parte de este caso ya que en ambas posiciones es donde la influencia del error
de colimacion es mayor y la diferencia entre los Al es “comparable”. En el caso de
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considerar la posicidon 1 los Al no serian “comparables”, ya que esas diferencias de posicion
son las que nos daran la existencia o no del error de colimacion.

Considerando una diferencia entre Al' y AlI'> no mayor a 0,1 mm se puede decir que el
valor de AD no puede ser mayor que 1 m, para un 3 del orden de los 10”.

Para la verificacion de niveles la distancia sera medida con cinta métrica milimetrada,
con lo cual se encontrara ampliamente dentro de los parametros mencionados y la influencia
de esta fuente de incertidumbre no se tendra en cuenta.

Repetibilidad

La incertidumbre proveniente de la repetibilidad se encuentra asociada directamente
a la metodologia de ensayo. Ya que se debe realizar la medicion de un desnivel n veces
(n=10 — Modelo Matematico). De los cuales se obtendra el valor mas probable y sus
estimadores de incertidumbre.

Con lo cual, la incertidumbre proveniente de la repetibilidad de las mediciones queda
cuantificada con la varianza de la media, que representa la mejor estimacion de la
dispersion de los n desniveles observados.

Verticalizacion de la mira

En este caso una inclinacion de la mira de angulo a produce una
lectura incorrecta M. Siendo la correcta m. Para cuantificar la influencia de
esta inclinacion se considera la diferencia entre los tramos My m (M-m) =
Am.

Para un valor de Am inferior a 0,1 mm los valores de a y m no
deben ser superiores a los 20’ y 2,00 m respectivamente. Con lo cual esta
fuente de incertidumbre se considera despreciable, ya que con cualquier
nivel esférico de mercado se puede estar dentro de los 20’ 'y un m=2,00 m
resulta practicamente imposible de alcanzar por la metodologia de ensayo.

Temperatura

La temperatura es otra fuente de incertidumbre, ya que una variacién de la
temperatura produce una variaciéon en la longitud de las miras. La incidencia de esta
variacion sobre el tramo de mira considerado viene dado por la siguiente expresion:

AlLong. = L0 . a. At

Dénde:At es la diferencia de temperaturas; a: coeficiente de expansion térmica;L0: longitud
inicial a 20°C.

En este caso se tiene en cuenta la situacion mas desfavorable, donde ambas miras
se encuentran a diferentes temperaturas.

Para asegurar una incertidumbre menor que 0,1 mm en un tramo de mira LO=1m y
miras de aluminio (a=2,4 x 10° [mm/mm°C]), la diferencia de temperatura entre miras debe
ser menor que 4°C. Por lo tanto es necesario medir la diferencia de temperaturas con una
incertidumbre menor a 1°C, con termémetros iguales o bien el mismo termoémetro.

Aumento y agudeza visual

En primer lugar se debe aclarar que la agudeza visual esta relacionada con la
“habilidad” de distinguir los detalles de los objetos, por ello es que es sumamente subjetiva.
Frecuentemente se mide “descubriendo” la mayor distancia a la que pueden distinguir dos
lineas como tales y no como una sola, quedando entonces caracterizada por un angulo

| e .z . . ;.
Una especificacion estandar de niveles esféricos es del orden 7’ a 10’
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minimo de vision. En la practica, se toma un angulo limite medio de agudeza visual de 30” y
considerando que se encuentra afectado por el aumento del anteojo (A), dicha influencia se
cuantifica como:

il 3 (1+4'A)
=T 100

4. A

Donde ( * 1':":') corresponde al factor de claridad determinado de forma
empirica,"teniendo en cuenta que con un mayor aumento disminuye el angulo de
luminosidad/claridad que incide dentro del anteojo y por ende dicha condicidon es menos
favorable.

Considerando aumentos tipicos de 20x y 32x para los anteojos y la distancia nivel-
mira, que en caso mas desfavorable es de 5/6 D, con D= 35 m se tiene:

Aumento - A |Avi (") Avi (mm)
20x 2,70" 0,4 mm
32x 2,14" 0,3 mm

De esta evaluacién se pueden mencionar dos conclusiones.
e En primer lugar, la incertidumbre proveniente de la relacién agudeza visual- aumento
no resulta despreciable.
¢ La influencia de error de colimacion informada en valores angulares no pueden ser
inferiores a los valores antes expuestos. De ser asi este apartado no se estaria
teniendo en cuenta.
Vale aclarar que este apartado es valido solo para niveles opticos, no digitales. Debido
a que en el caso de niveles digitales la lectura esta asociada a la resolucién de la camara
CCD de cada instrumento.

Resolucién y aqudeza visual

La resolucion se encuentra directamente relacionada con la minima division de la
mira o regla, he inversamente relacionada con la apreciacion visual del operador. De este
modo se puede decir que “la resolucién es la minima variacion de la magnitud medida que
da lugar a una variacion perceptible de la indicacion correspondiente”."

En el caso practico de la verificacion de niveles se considera a la minima division

como 10 mm (1,00 cm) y una estimacion de la quinta parte. Con lo que se tiene:

minima division 10 mm
_ Resolucion AF — fraccion estimable 5 — _ 1,2 mm

B = V3 V3

Valor que no resulta despreciable al momento de estimar la incertidumbre final.
Nuevamente vale aclarar que este apartado es valido solo para niveles 6pticos, no digitales.

IITopografl’a general y aplicada — Dominguez Garcia Tejero
""Guia GUM - 2008
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Calibracion de las miras

La calibracion de un instrumento tiene como objeto informar con que incertidumbre
mide el mismo. A esa incertidumbre intrinseca del instrumento se le debe adicionar la
incertidumbre de la medicidn, para conocer con que incertidumbre se da un resultado.

En el caso de las miras se debe conocer con que fiabilidad, propia de las mismas, se
puede realizar la lectura. Aqui radica la importancia de conocer las caracteristicas de las
miras con las que se realizara el ensayo.

Incertidumbre combinada

El resultado final de la cuantificacion de la incertidumbre es la incertidumbre
combinada. Donde se expresa el resultado final de la incertidumbre proveniente de todas las
fuentes. La expresion de la incertidumbre combinada resulta de la raiz de la suma de los
cuadrados de todas las incertidumbres intervinientes.

pe =52 + Avi® + Ar?+ ACE

KC = jncertidumbre combinada

5 @)? = incertidumbre repetibilidad

Avi = jncertidumbre aumento y agudeza visual
Ar = jncertidumbre resolucion y agudeza visual
AC = incertidumbre calibracion de miras

CONCLUSIONES

Como conclusion del presente trabajo resulta relevante mencionar cuan importante
es definir los aspectos fundamentales que hacen al desarrollo del estudio (modelo fisico,
modelo matematico, y fuentes de incertidumbre).

Al comienzo se menciond la importancia de las Normas Internacionales y los
procedimientos que se establecen para llegar a los resultados técnicamente validos. Y en
este cierre del trabajo es bueno destacar que para estimar la incertidumbre de medicién no
hay procedimientos estrictos a seguir, si bien la Guia GUM establece pautas y
consideraciones a tener en cuenta, la mejor forma de realizar un estudio de este tipo es no
estar sujeto a ninguna forma estricta. Es decir, estudiar e investigar con la mayor curiosidad
y teniendo un campo de vision lo mas amplio posible. De este modo se llegan a analizar
todas las variables y luego se “filtraran” las que se crean redundantes.

Se debe realizar un trabajo de “inteligencia” para recabar toda la informacion
disponible para la cuantificacion de la incertidumbre, ya sea de productos de mercado,
bibliografia relacionada con instrumental topografico, conocimientos técnicos de
funcionamiento del instrumento y la informacion complementaria que sea necesaria, este o
no relacionada directamente con el instrumental. Esta cuantificaciéon sera la que permita
decir que las mediciones sean comparables con las obtenidas en otros laboratorios de
calibracion.
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